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古典-量子通信路における通信路行列公式の拡張
































(G; )を有限群とする．量子信号系 fj ii ji 2 Ggは，




量子信号系 fj ii ji 2 Ggが (G; )に関して狭義群共変的である
ための必要十分条件は，







量子信号系 fj ii ji 2 Ggが (G; )に関して狭義群共変的である
ためには，グラム行列の各行が，すべて 0行目を並べ替えたもの
となっていなければならない．したがって，i = fh ij ji jj 2
Ggをグラム行列の第 i行目の要素全体からなる集合とすると，
8i; k 2 G; i = k (3)
が成立する．
2.2 狭義の群共変的信号に対する通信路行列公式 [2]
(G; ) を演算 をもつ位数M のアーベル群とし，
G = f0; 1;    ;M   1g (4)
とおく．ここで，0はGの単位元である（すなわち，8i 2 G; 0i =
i  0 = i）．また，
G^ = f0; 1;    ; M 1g (5)
を Gの指標全体からなる乗法群とする．


















は，それぞれ， G の固有値 i と対応する固有ベクトル i であ
る．ただし，i 2 G．
命題 5： G の固有ベクトルの正規直交性 (1)
命題 4の固有ベクトル 0;1;    ;M 1 は正規直交である．
命題 4,5より，次の定理が得られる．
定理 6：狭義の群共変的信号に対する通信路行列公式











l(k)h 0j ki (8)
量子信号 fj iiji 2 Gg を Square-root measurement により
測定した場合の通信路行列の各要素は，j ii を送信したときに
状態 j jiに対応する古典情報 j に決定する条件付き確率 P (jji)
であり，P (jji) =
( G)1=2ij 2 であることが知られている [5]．式
(8)を単に絶対値 2乗すれば通信路行列の要素が得られることか
ら，定理 6は通信路行列の解析解に関する定理といえる．





定義 7：(G; ^)-共変的量子信号 [3]
(G; )を有限群とする．量子信号系 fj ii ji 2 Ggは，
8i; k 2 G;9Uk(ユニタリ); Ukj ii = ^(k; i)j kii (9)
であるとき，(G; ^)-共変的であるという．ここで，
^(i; j)(i; j 2 G)は ^ : GG! U = fx 2 C  jxj = 1gなる写
像であり，Cは複素数全体である．




命題 8：(G; ^)-共変的量子信号の必要十分条件 [3]
量子信号系 fj ii ji 2 Gg が (G; ^)-共変的であるための必要十
分条件は，








2.2 節と同様に，(G; ) を位数 M のアーベル群とし，G と




1 i = 0 or j = 0 or j = i
 1 otherwise (11)












































系 11： G の固有ベクトルの正規直交性 (2)
命題 9の固有ベクトル 0;1;    ;M 1 は正規直交である．
命題 9 と系 11 により，最終的な結果として次の定理が得ら
れる．
定理 12：(G; ^)-共変的信号に対する通信路行列公式











l(k)h 0j ki (15)
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